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1 UVOD 
V zadnjem času potekajo številne raziskave podnebnih sprememb. Ker je sedanjost ključ 
preteklosti, lahko zaradi razumevanja sedanjih procesov lažje razlagamo zgodovinske 
dogodke planeta. Ker ta koncept deluje tudi v obratni smeri, je preteklost ključnega pomena 
za razumevanje sedanjosti. Razumevanje podnebnih procesov v sedanjosti in v prihodnosti 
ni možno brez poznavanja preteklosti. Veda, ki proučuje pretekle podnebne razmere, se 
imenuje paleoklimatologija. 
1.1 NAMEN IN POVOD DELA 
Namen dela je prikazati pomen paleoklimatologije in njenih metod raziskovanja. Opisani so 
različni postopki analiziranja paleoklimatoloških podatkov, ki jih uporabljajo raziskovalci, 
in primeri rekonstrukcije podnebja. Pomembno je razumevanje delovanje klimatskega 
sistema Zemlje, saj omogoča zanesljivo napovedovanje podnebnih sprememb.  
2 DEJAVNIKI, KI OBLIKUJEJO PODNEBJE 
Podnebje je izraz za vremenske razmere na določenem območju v daljšem časovnem 
obdobju. Upoštevamo povprečne in ekstremne vrednosti podnebnih spremenljivk za 30 letna 
obdobja. Podnebne spremenljivke, ki jih navadno obravnavamo, so padavine, temperatura 
zraka, sončno sevanje in hitrost vetra. Podnebje je posledica geometrije zemeljske orbite, 
sončnega sevanja, razporeditve oceanov in kontinentov ter koncentracije toplogrednih 
plinov v atmosferi. Kroženje energije v ozračju in oceanih, pokritost z ledenimi ploščami, 
topografija, vegetacija in vulkanizem so prav tako pomembni vzroki podnebnih sprememb 
(Thomson, 2019). 
 
Sončno sevanje  
Spreminjanje zemeljske orbite okoli Sonca ter spreminjanje nagnjenosti in kroženja 
zemeljske osi vpliva na klimo planeta. Zaradi ekscentričnosti, nagiba zemeljske osi in 
precesije prihaja do sprememb osončenja. Izmenjavanje omenjenih ciklov, ki jih imenujemo 
tudi Milankovićevi cikli, je povzročilo izmenjavanje ledenih in medledenih dob. 
Ekscentričnost je spreminjanje zemeljske orbite okoli Sonca. Cikel traja 95800 let in v tem 
času se orbita spreminja iz ovalne v okroglo obliko. Izmenjujeta se perihelion, ko je položaj 
Zemlje bližje Soncu, in aphelion, ko je Zemlja od Sonca bolj oddaljena. Drugi Milankovićev 
cikel je spreminjanje nagnjenosti Zemljine osi glede na ravnino orbite okoli Sonca. 
Nagnjenost se v ciklu približno 41000 let spreminja od 21,5° do 24,5°. Nagnjenost osi vpliva 
na izmenjavanje letnih časov. Ko je severni pol nagnjen proti Soncu, je na severni polobli 
poletje in na južni zima. Precesija oziroma kroženje zemeljske osi v ciklu 21700 let pa vpliva 
na pojav posameznega letnega časa ob določenem Zemljinem položaju na orbiti. 
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Pomemben pojav, povezan s Soncem, so tudi sončeve pege. Več kot je sončevih peg, manj 
oblakov se tvori, posledično je več sončnega sevanja in toplejše vreme, ravno obratno je pri 
manjšem številu peg (Bradley, 2015). 
 
Razporeditev celin in oceanov 
Zemeljsko površje je razdeljeno na tektonske plošče, ki so se skozi leta razdvajale. Nastajali 
so razcepi, oceani so se zlivali skupaj in tvorili so se superkontinenti. Dvakrat večja 
kopenska površina na severni polobli, v primerjavi z južno poloblo, je glavni dejavnik 
kopičenja ledenih plošč v celinskem obsegu. Poleg tega pa razporeditev celin in oceanov 
vpliva na kroženje morskih tokov in tokove v atmosferi. Topli tokovi severnega atlantskega 
oceana potujejo proti severu Evrope in s tem vplivajo na tamkajšnje temperature. Na severu 
se slana voda ohladi in zgosti ter potuje nazaj proti ekvatorju. Tu se zamenja s toplo vodo, 
ki potuje nazaj proti severu, in krog oceanskih tokov je sklenjen (Thomson, 2019). 
 
Vulkanski izbruh  
Kratkotrajne spremembe v podnebju so lahko posledica izbruhov vulkanov. Zaradi 
izbruhanega materiala, ki odbije sončno sevanje, lahko pride do ohladitev, to pa je odvisno 
od intenzivnosti in lastnosti vulkana. Zaradi vulkanskih aerosolov se lahko zniža globalna 
temperatura za nekaj °C, učinek ohladitve pa lahko traja tudi nekaj let (Bradley, 2015). 
Vulkanski izbruh gore Tambora v Indoneziji leta 1815 je bil eden najmočnejših izbruhov v 
zgodovini. Naslednje leto se je globalna temperatura znižala za 0,5 °C, pravimo mu tudi 
»leto brez poletja« (Brazdil in sod., 2016). 
 
Toplogredni plini 
V zadnjih letih se veliko omenjajo tudi toplogredni plini, katerih posledica je učinek tople 
grede. Toplogredni plini prepuščajo večino kratkovalovnega sevanja Sonca (vidno svetlobo 
in UV) do površine Zemlje, absorbirajo pa del dolgovalovnega sevanja (IR), ki ga Zemlja 
odbije v vesolje. Absorbcija dolgovalovnega sevanja omogoča življenje na Zemlji, se pa 
vsako leto količina toplogrednih plinov povečuje, kar povzroča višanje temperatur in 
klimatske spremembe (Thomson, 2019). Med naravne toplogredne pline uvrščamo vodno 
paro (H2O), ogljikov dioksid (CO2), metan (CH4), ozon (O3) in didušikov oksid (N2O). 
Antropogeni toplogredni plini pa so fluorirani ogljikovodiki (HFC), perfluorirani 
ogljikovodiki (PFC) in žveplov heksafluorid (SF6) (Yue in Gao, 2018). 
3 IZOTOPSKE ANALIZE V PALEOKLIMATOLOGIJI 
Za ugotavljanje podnebja v zgodovini je zelo pomembna voda, oziroma njena sestava. Kisik 
in vodik sta glavni sestavini vode in nastopata v različnih oblikah izotopov. Izotopi so atomi 
istega elementa, ki se med seboj razlikujejo v številu nevtronov, oziroma masnem številu. 
Tako ima lahko kisik poleg 8 protonov še 8, 9 ali 10 nevtronov, ki predstavljajo izotope z 
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masnim številom 16 (16O), 17 ( 17O) in 18 (18O), slednjemu pravimo tudi težek kisik. Vodik 
pa se pojavlja v izotopskih oblikah 1H, 2H, ki ga imenujemo tudi devterij (D) in 3H. Ob 
spremembi podnebja se spremeni tudi razmerje izotopov kisika v vodi. Pomembna procesa 
sta izhlapevanje in kondenzacija. Izhlapevanje hitreje poteče pri vodi, ki vsebuje lahki kisik 
(16O), proces kondenzacije pa hitreje poteče pri vodni pari, ki vsebuje težek kisik (18O) 
(Rakovec, 2009). 
 
Ena od metod datiranja je določanje deleža radioaktivnega izotopa 14C, ki se lahko uporablja 
za ugotavljanje starosti fosilov. Organizmi v svojem življenju pridobijo z dihanjem ali s 
hrano različne izotope ogljika. Razmerje je med različnimi izotopi (12C, 13C, 14C) v 
organizmu in okolju približno enako, po smrti organizma pa količina ogljika upada. Z 
analiziranjem deleža radioaktivnega ogljika se lahko ugotovi čas smrti organizmov in 
posledično tudi čas tvorbe plasti. Zaradi vedno manjšega deleža radioaktivnega ogljika skozi 
leta je ta medota primerna za datiranje 40.000 let v zgodovino. Poznamo tudi metode z 
radioaktivnim uranom (238U) ali kalijem (40K), ki omogočajo pogled dlje v zgodovino, ter 
izotopski metodi, s katerima ugotavljamo delež berilija (10Be) in klora (36Cl) (Rakovec, 
2009). 
4 PALEOKLIMATOLOŠKE METODE 
Paleoklimatologija je preučevanje podnebja v daljni preteklosti, ko se še niso izvajale 
sistematične meteorološke meritve in opazovanja. Cilj je ugotoviti kdaj, kako in zakaj se je 
podnebje v preteklosti spremenilo. S poznavanjem podnebja v preteklosti in njihovih 
vzrokov lahko lažje napovemo klimatska dogajanja v prihodnosti. 
 
Podnebne podatke lahko razdelimo na tri kategorije: instrumentalne, zgodovinske in 
prazgodovinske (Stiepani, 2016). Instrumentalni podnebni podatki so tisti, ki so pridobljeni 
z napravami za beleženje podnebnih podatkov. So zelo natančni, vendar na voljo le za 
približno zadnjih 300 let. Prve instrumentalne meritve so se začele v 17. stoletju, z merilnimi 
napravami kot sta termometer in barometer. Ustanavljanje meteoroloških zavodov in postaj 
se je pričelo šele v drugi polovici 19. stoletja. Zgodovinski podatki izvirajo iz pisnih zapisov 
pred izumom merilnih naprav in metod za opazovanje podnebja, kot so uradni dokumenti o 
pridelkih in gibanju cen, revije, pisma in zapisi o fenoloških opazovanjih (na primer pričetek 
cvetenja češenj na Japonskem od 9. stoletja dalje) (Aono in Kazui, 2008). Za prazgodovinsko 
obdobje pa nimamo nobenih podnebnih podatkov, zato znanstveniki uporabljajo različne 
geološke, glaciološke, biološke in astronomske metode za zbiranje t. i. nadomestnih (proxy) 
podatkov. Klimatske spremembe ugotavljajo s pomočjo drevesnih branik, jezerskih ali 
oceanskih usedlin, izotopskih analiz kamnin in ledu, proučevanj kapnikov (Rakovec, 2009; 
Stiepani, 2016). Različni nadomestni podatki se razlikujejo glede na časovni razpon in 
ločljivost. Pri analiziranju preteklega podnebja združimo več nadomestnih podatkov in s tem 
povečamo natančnost pri rekonstrukciji podnebja v zgodovini. Številni nadomestni podatki, 
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ki jih analiziramo, so vsakoletni podatki rasti organizmov, ki pri rasti ustvarijo novo plast. 
Iz teh plasti lahko razberemo podatke na letnem nivoju, primer takih so drevesne branike, 
kapniki in korale. Z druge strani pa imajo sedimenti z morskega dna manjšo ločljivost 
paleoklimatoloških podatkov (Stiepani, 2016). 
4.1 PISNI ZGODOVINSKI VIRI 
Zgodovinski zapisi so najbolj raznoliki in neprecenljivi viri nadomestnih podatkov. So 
pomembni, saj vsebujejo podatke o kratkoročnih vremenskih in klimatskih spremembah, ki 
so za raziskovalce najbolj zanimivi, saj iz njih lahko ugotovijo spremembe tudi na dnevni, 
tedenski ali mesečni ravni. Paleoklimatološki podatki iz zgodovinskih virov se opirajo na 
zapise opazovanj. To pomeni, da je v določenih delih sveta nastalo precej več zgodovinskih 
zapisov kot drugje. Najstarejši zapisi o podnebnih spremembah segajo v leto 3000 pr. n. št. 
(Egipt). Potencialni viri informacij o klimatskih spremembah so starodavni napisi, kronike, 
vladne evidence, dnevniki, pisma, revije, pesmi... Zgodovinski zapisi vsebujejo podatke o 
opazovanju vremena, kot je na primer pojav snežnih padavin ter pogostost in čas zmrzali. 
Obstajajo tudi zapisi pojavov suše (slika 1), poplav, zamrznitev rek in jezer. Zapisovali so 
tudi fenološke pojave, kot so cvetenje dreves (Aono in Kazui, 2008) in grmovja ali pa vrnitev 
ptic selivk spomladi. Težave pri analiziranju zapisov pa predstavljajo kvalitativni opisi 
dogodkov. Potrebno je ugotoviti, kaj so si predstavljali pod izrazi kot so suša, mraz, zmrzal, 
in opredeliti njihov obseg; kaj je za njih pomenilo »blago«, »močno«, »uničujoče«. 
Zgodovinski zapisi so močna osnova za paleoklimatološke študije in omogočajo boljše 
razumevanje podnebnih pojavov in njihovih nihanj v zgodovini (Bradley, 2015). 
 
 
Slika 1: Primer pesmi, ki opisuje pojav suše leta 1679 (Brazdil in sod., 2018) 
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4.2 RAZISKAVE LEDU 
Za raziskovanje klime v preteklosti se uporabljajo ledena jedra, ki so izvrtana v ledenikih ali 
ledenih ploščah, in vsebujejo dragocene podatke o preteklih temperaturah, sončni aktivnosti, 
vulkanskih izbruhih, toplogrednih plinih in aerosolih tudi za 650000 let nazaj. Ledena jedra 
so sestavljena iz različnih plasti, ki se med seboj razlikujejo po teksturi, in predstavljajo letne 
podatke o podnebju (Bradley, 2015). Tekstura snega, ki v polarnih območjih zapade poleti, 
se razlikuje od snega, ki pade pozimi. Debelina posamezne plasti navadno pove, koliko 
snega je zapadlo na določeni lokaciji skozi leto. Če prihaja do razlik med plastmi v ledenih 
jedrih, ki so vzorčena na enem območju, lahko sklepamo, kakšni so bili vzorci vetra in s tem 
zanašanje snega (Riebeek, 2005a). Pomemben vir informacij predstavljajo zračni mehurčki 
v zapadlem snegu, v katerih so ujete lastnosti atmosfere. Iz njih lahko razberemo vrsto in 
količino ujetih delcev, kot so cvetni prah, vulkanski pepel, dim. Nadaljnje plasti snega 
mehurčke zatesnijo, tako lastnosti atmosfere skozi leta ostanejo zapisane v ledu. Z njihovo 
analizo lahko ugotovijo, kakšni plini so bili v atmosferi v času zatesnitve mehurčkov 
(Bradley, 2015). 
 
Ledena jedra izvrtamo s pomočjo toplotnega ali mehanskega vrtalnika. Običajno dobimo 
navpično jedro, dolgo od nekaj deset do nekaj tisoč metrov, s premerom deset do dvajset 
centimetrov. Raziskave ledenih jeder potekajo na lokacijah, kjer ne prihaja oziroma prihaja 
do minimalnega taljenja snega, kot so Antarktika, Grenlandija, Arktika in deloma Kanada 
ter visoki vrhovi Andov in Himalaje (Steig, 2015). 
 
Informacije iz ledenih jeder navadno pridobivamo z izotopsko analizo vode in kisika ter z 
analiziranjem plinov v zračnih mehurčkih ledu in samih fizikalnih lastnoti ledenih jeder. Za 
analizo ledenih jeder sta pomembna predvsem težek kisik (18O) in devterij (2H). Voda, ki 
vsebuje težek kisik ali samo en devterij, težje izhlapeva kot običajna voda 1H216O. V zraku 
je takrat več lažjega kisika (16O), ki pade s padavinami. V oceanih je zato večji delež težkega 
kisika (18O), v ledu pa lahkega (16O). Ob visokih temperaturah izhlapeva več »težje« vode 
kot ob nizkih, zato je takrat v zraku in pari večji delež težkega kisika in devterija. Padavinska 
voda se nato nalaga v ledenikih in spreminja v led. Tako so prišli do povezave, da višja kot 
je bila temperatura v času nastanka ledu, večji je delež 18O v tej plasti ledu (Rakovec, 2009; 
Riebeek, 2005a). 
 
Z izotopsko analizo berilija (10Be), katerega tvorba je posledica kozmičnih žarkov, lahko 
ugotovimo starost ledu in sprememe magnetnega polja Zemlje ter Sončeve aktivnosti. 
 
Z analizo toplogrednih plinov CH4, CO2, N2O in kloroflourogljikovodikov v ledu lahko 
ugotovimo tudi spremembe globalnega segrevanja za daleč nazaj. Delež CO2 odraža 
oceanske spremembe, medtem ko je količina CH4 sorazmerna z deležem zemeljske površine, 
prekrite z mokrišči (Bradley, 2015; Steig, 2015). 
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Ob vulkanskih izbruhih se v stratosfero sprosti velika količina prahu in plinov, kot sta 
vodikov sulfid (H2S) in žveplov dioksid (SO2). V ozračju se fotokemično oksidirajo in z 
vodnimi kapljicami tvorijo žveplovo kislino, ki se izpere s padavinskimi vodami. S tem se 
tvorijo kisle plasti, s katerimi ob analizi ledenih jeder ugotovijo starost vulkanskih izbruhov.  
Z analizo vulkanskega praha pa lahko ugotovimo njegovo razpršenost po plasteh v ledenih 
jedrih, kar nakazuje na moč takratnih vetrov (Bradley, 2015). 
 
V plasteh ledu najdemo tudi pelodna zrna. Analiziranje in štetje pelodnih zrn omogoča 
pridobiti informacije o razširjenosti in vrsti vegetacije neke regije v določenem obdobju 
(Riebeek, 2005a). 
4.3 DENDROKLIMATOLOGIJA 
Dendroklimatologija raziskuje spremembe v strukturi drevesnih branik, z namenom 
pridobitve podatkov o preteklem podnebju (Zubairov in sod., 2019). Preučuje več 
dejavnikov, kot so širina branik, lastnosti lesa in poškodbe lesa. Z analiziranjem le teh lahko 
dobimo klimatske podatke tudi do 8000 let nazaj (Haines in sod., 2016). 
 
Vsako leto drevesa praviloma tvorijo po eno braniko. Če pride do napada škodljivcev in 
ponovnega olistanja ali suše, ko se je vegetacijska doba prekinila, dobimo lažne letnice (meje 
med dvema branikama), tako se v enem letu tvorita dve ali več branik. Zaradi neugodnih 
rastnih razmer pa lahko tvorba drevesnih branik izostane (Ogrin, 1989). 
 
V zmernih geografskih širinah drevesa pričnejo z rastjo spomladi in končajo jeseni, v tem 
času nastane ena branika. Pri prečnem prerezu drevesa opazimo temnejše in svetlejše pasove, 
ki so neprekinjeni okoli drevesnega oboda. Svetlejši pas predstavlja rani les, ki je sestavljen 
iz velikih celic s tanjšimi celičnimi stenami. Temnejši pas pa je pozni les, ki nastane po 
olistanju drevesa. Ta pas sestavljajo celice z debelimi celičnimi stenami. Rani in pozni les 
skupaj predstavljata prirast enega leta, oziroma eno drevesno braniko (Ogrin, 1989; Bradley, 
2015). 
 
 
Slika 2: Drevesne branike (ZRC SAZU, 2020) 
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Pri večini dreves so prehodi med pasovi poznega in ranega lesa dobro vidni, kar omogoča 
dobro razlikovanje med posameznimi letnimi prirastki. Ob neugodnih rastnih razmerah se 
tvorijo ožje branike kot pri ugodnih razmerah. Na širino branik vpliva veliko dejavnikov, 
kot je vrsta drevesa in njena starost, razpoložljivost hranilnih snovi v drevesu in tleh ter 
različni klimatski dejavniki. Temperatura je pomemben dejavnik v spomladanskem času 
rasti drevesa, padavine in vlažnost tal pa v poletnem. Ostali dejavniki, ki vplivajo na rast 
dreves, so veter, delovanje človeka in škodljivcev, naravne nesreče, rodnost dreves, nagib in 
skalovitost terena.  Pomembno je določiti prevladujoč dejavnik okolja, ki omejuje rast dreves 
(Ogrin, 1989; Bradley, 2015; Haines in sod., 2016). 
 
Za proučevanje dreves je pomembno skrbno izbrati rastišča  in drevesa. Izberemo drevesa, 
pri katerih so klimatski dejavniki močno vplivali na rast branik. Na primer, v polsušnih 
regijah na širino drevesnih branik vplivajo padavine in vlažnost tal. Temperatura vpliva na 
rast in gostoto lesa dreves bolj, če rastejo na visoki zemljepisni širini ter na večjih 
nadmorskih višinah, v bližini drevesne meje. Na rast dreves v zmerno vlažnem okolju pa 
vplivata temperatura in voda enako (Anchukaitis, 2017). Pomembno je tudi, da izbrana 
drevesa niso poškodovana zaradi naravnih nesreč, škodljivcev ali delovanja človeka (Ogrin, 
1989).  
 
Drevesa vzorčimo tako, da s sekanjem dreves odvzamemo kolut drevesa.  Za zanesljivo 
proučevanje je treba na določeni lokaciji vzorčiti vsaj 20 dreves, iz vsakega drevesa pa se 
odvzamejo 3 vzorci. Kolute razžagamo na manjše kose in pobrusimo, kar omogoča, da jasno 
vidimo celice lesa. Sledi križno datiranje, pri čemer vzorce primerjamo med seboj in 
odstranimo tiste, ki močno odstopajo. Primerjamo vzorce dreves podobne starosti in smo 
pozorni na lažne letnice ter delne ali manjkajoče letnice (Bradley, 2015). Z meritvijo dobimo 
zaporedje širin drevesnih branik v odvisnosti od časa. Dobljena zaporedja združimo oziroma 
jih sinhroniziramo, da dobimo njihovo povprečje in ugotovimo t. i. kronologijo. Na 
obstoječo kronologijo lahko dodajamo na novo izdelane kronologije in s tem podaljšujemo 
kronologijo določene drevesne vrste. Za rekonstrukcijo klime potrebujemo poleg 
kronologije drevesnih branik neke drevesne vrste še mesečne meteorološke podatke z bližnje 
meteorološke postaje. V nadaljevanju statistično primerjamo datirane branike z 
meteorološkimi podatki. Na podlagi te primerjave ugotovijo odvisnost širine branik od 
meteoroloških podatkov (referenčna krivulja), ki jo potem uporabijo za rekonstrukcijo klime 
v preteklosti, za katero ni meteoroloških meritev (STAznanost, 2020; ZRC SAZU, 2020).  
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Slika 3: Prikaz zaporedja dendrokronološke analize (ZRC SAZU, 2020) 
 
Z izotopsko analizo kisika ali ogljika v lesu lahko dobimo podatke z večjo ločljivostjo. Z 
analizo izotopskega kisika (18O) dobimo podatke o hidrološkem in meteorološkem izvoru 
vode, ki jo uporablja drevo, velikosti evapotranspiracije, relativni vlagi in sezonski količini 
padavin. Fotosinteza in stomatalna prevodnost pa vplivata na količino ogljikovega izotopa 
v lesu (14C), ki veliko pove o vlagi tal, sončnem sevanju in količini ogljikovega dioksida v 
atmosferi (Anchukaitis, 2017). 
4.4 RAZISKAVE USEDLIN 
4.4.1 Morske usedline  
Oceani so pomemben vir paleoklimatoloških podatkov, saj pokrivajo več kot 70 % Zemljine 
površine. Na leto se nabere od 6 do 11 miljard ton morskih usedlin, kar zagotavlja bogate 
informacije o klimatskih razmerah v preteklosti. Usedline se nalagajo od zgoraj navzdol, od 
najmlajših do najstarejših. Koliko usedlin se bo v določenem času naložilo, je odvisno od 
hitrosti usedanja. V globokih oceanih je lahko usedlin le nekaj milimetrov na tisoče let, 
medtem ko je na priobalnem pasu morja, kjer se aluvialna snov izliva iz rek, hitrost usedanja 
veliko hitrejša. Višje hitrosti sedimentacije dajejo paleoklimatološke zapise z večjo 
ločljivostjo (Thomson, 2019). 
 
Usedline so sestavljene iz organskih kot tudi iz terigenih materialov. Organski materiali so 
ostanki planktona in bentona, ki podajajo informacije o preteklem podnebju in oceanskem 
kroženju na osnovi temperature površinskih voda, deleža raztopljenega kisika v 
globokomorskih vodah, deleža hranil in elementov v sledovih. Terigeni materiali pa so 
usedline s kopnega in omogočajo pridobitev podatkov o vlažnosti na kopnem ter smeri in 
intenzivnosti vetra, ki piha s kopnega. Morske usedline vsebujejo tudi biomarkerje, organske 
molekule, pridobljene iz morskih organizmov, ki so lahko koristni podatki 
paleoklimatološkega stanja. Organski material sestavljajo predvsem apnenčasti in silikatni 
skeleti morskih organizmov. To je lahko plankton, ki živi na površju vode (0-200 m) ali 
benton; to so organizmi, ki živijo na dnu oceanov. Za paleoklimatološke študije so najbolj 
pomembni apnenčasti materiali foraminifer (oblika zooplanktona) in kokolitoforid 
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(enoceličnih alg). Najpomembnejši silikatni materiali pa so ostanki mreževcev, 
silikoflagelatov in kremenastih alg (Bradley, 2015). 
 
Paleoklimatološke študije iz ostankov apnenčastih in silikatnih organizmov se lahko izvajajo 
na 4 načine: (1) izotopska sestava kisika kalcijevega karbonata; (2) razmerje Mg / Ca, ki je 
povezano s temperaturo; (3) kvantitativne interpretacije vrst in njihovih prostorskih 
sprememb skozi čas in (4) morfološke razlike posameznih vrst kot posledica okoljskih 
dejavnikov. Večina teh raziskav poteka na foraminiferah (Bradley, 2015). 
 
Ob kristalizaciji kalcijevega karbonata v vodi je 18O v njem nekoliko bolj koncentriran glede 
na vodo, v kateri se nahaja. To je odvisno od temperature; ko se ta zvišuje, se koncentracija 
18O v kalcijevem karbonatu zmanjšuje. Z izotopsko metodo kisika tako lahko ugotovimo 
temperaturo, pa tudi obseg celinskega ledu (Bradley, 2015; NASA, 2005a). 
 
Med tvorbo kalcijevega karbonata lahko Mg2+ nadomešča Ca2+. Ko se temperatura vode 
zvišuje, prihaja do več zamenjav Mg2+ s Ca2+. Z meritvijo razmerja Mg / Ca lahko dobimo 
podatek o temperaturi vode v času nastanka kalcita (Bradley, 2015). 
 
Zaradi erozije in vremenskih vplivov v različnih podnebnih pasovih lahko pride do nastanka 
značilnih terigenih sedimentov. Ti se lahko prenašajo v oceane (z vetrom, rekami...) in v 
obalne sedimente. S tem prenašajo informacije o oceanskem in atmosferskem kroženju ter 
podnebju sosednjih regij v času odlaganja. Na odročnih predelih oceana, kjer ni 
kontinentalnega vpliva, velik delež celotne akumulacije usedlin predstavljajo delci, ki se s 
padavinami izpirajo iz atmosfere. Z analizo delcev prahu, ki so se raznesli z vetrom na tisoče 
kilometrov stran, lahko ugotovimo smer in hitrost vetra. Poleg tega pa lahko razberemo tudi, 
kako suha klima je bila v neki regiji v tem obdobju (Bradley, 2015). 
4.4.2 Jezerske usedline 
Jezerske usedline in usedline iz njihovega okoliša prav tako predstavljajo paleoklimatološki 
zapis okolja. Ker je jezer veliko in niso vsa enaka, se sedimenti v njih razlikujejo, kar je treba 
upoštevati, da bi lahko dosegli smiselno paleoklimatološko razlago sedimentov. Jezerske 
usedline sestavljajo materiali, ki se nahajajo v okolici jezer, in materiali, ki se tvorijo v 
samem jezeru. Material iz okoliša se v jezera prenaša po rekah in potokih, z erozijo in  
podzemnimi tokovi. Predstavlja eolske usedline, raztopljene soli, pelod, pepel, makrofosile, 
fitolite... Jezerske usedline pa so lahko biogenega izvora ali iz anorganskih delcev (Bradley, 
2015). 
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Cvetni prah, makrofosili in fitoliti 
Najbolj razširjena sestavina v jezerskih sedimentih je cvetni prah. Analiziranje rastlinskih 
makrofosilov, kot so na primer plodovi, semena in listi, ki so vidni s prostim očesom, je bolj 
učinkovito od analiziranja cvetnega prahu. Makrofosili za razliko od cvetnega prahu 
običajno ostanejo blizu svojega izvora, kar omogoča lažje razumevanje lokalne vegetacije. 
Iz cvetnega prahu lahko razberemo rod rastline, iz katerega izhaja, medtem ko so makrofosili 
lažje prepoznavni, kar omogoča boljši vpogled v klimatske razmere. Fitoliti so mikroskopski 
delci silicijevega dioksida in jih najdemo v številnih višjih rastlinah. Ker so odporni na 
dejavnike okolja, silikatni delci ostanejo v usedlinah še dolgo po tem, ko rastlina že razpade. 
Fitoliti se lahko prenašajo z vodo ali vetrom in se tako ohranijo v jezerskih in morskih 
sedimentih. Analiza fitolitov ni tako pogosta, vendar z njo lahko dopolnimo podatke, ki smo 
jih pridobili z analiziranjem cvetnega prahu. Pri analiziranju travniške vegetacije so fitoliti 
še posebej koristni, saj različne vrste trav tvorijo morfološko značilne fitolite (Bradley, 
2015). 
 
Dvoklopniki 
Od podnebnih razmer je odvisna tudi biološka produktivnost v jezerih, zato imajo ostanki 
jezerskih organizmov velik paleoklimatološki pomen. Med njimi so dvoklopniki 
(Ostracoda), ki spadajo v razred rakov. Pogosto so prisotni v alkalnih jezerih, ki vsebujejo 
Ca2+. Občutljivi so na kemijsko sestavo vode, globino vode in njeno temperaturo. 
Dvoklopniki so prisotni že od kambrija, njihovi fosili pa so zaradi trdnega skeleta številčni 
in zato zelo primerni za datiranje usedlin (Bradley, 2015). 
 
Kremenaste alge  
Kremenaste alge so enocelične alge iz razreda Bacillariophyceae in predstavljajo večino 
usedlin v mnogih jezerih. So kazalci temperature vode in njenih kemijskih lastnosti; pH, 
slanosti, vsebnosti kisika, dušika, fosforja in hranilnih snovi. Imajo izrazito morfologijo, zato 
omogočajo identifikacijo na ravni vrste. Z njihovo prisotnostjo v jezerih lahko ugotavljajo 
slanost vode. V jezerih, ki so bolj slana, prevladujejo alge, kot je na primer Stephanodiscus 
minutulus, za razliko od manj slanih jezer, kjer najdemo Cyclotella choctawhatcheeana 
(Bradley, 2015; NASA, 2005a). 
4.5 RAZISKAVE KORAL 
Korale so živali, ki živijo v kolonijah, pritrjenih na morsko dno, in spadajo v deblo 
ožigalkarjev (Cnidaria) in razred koralnjakov (Anthozoa). S svojo rastjo hranijo v svoji 
strukturi in kemijski sestavi informacije o temperaturi in sestavi vode, v kateri živijo. Iz 
sestave koral lahko pridobimo podrobne informacije o klimatskih spremembah, vendar so te 
omejene. Njihova življenjska doba je nekaj sto let, kar pomeni, da razberemo informacije o 
klimi za 500 do 800 let nazaj. Poleg tega se nahajajo v tropskem predelu oceanov, tako lahko 
preučujemo klimo samo za ozka geografska območja (Bradley, 2015). Njihovo telo je 
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sestavljeno iz polipa, več jih je med seboj povezanih v kolonije. Sestavljeno je iz zunanjega 
epidermisa in notranjega gastrodermisa z vmesno plastjo mezogleja. Korale vsako leto 
odlagajo apnenčast skelet (CaCO3) z veliko in majhno gostoto, s katerim so trdno povezane 
na podlago. Ti skeleti se tvorijo sezonsko; skeletne plasti z večjo gostoto se nalagajo ob 
suboptimalnih, plasti z manjšo gostoto pa ob optimalnih temperaturnih razmerah. Na 
manjših zemljepisnih širinah so optimalne temperature za rast koral v hladnejših mesecih, 
medtem ko so optimalne temperature na večjih širinah poleti. Širina in gostota apnenčastih 
plasti je odvisna tudi od svetlobe, dolžine sezone, slanosti vode in razpoložljivosti hranilnih 
snovi (Grottoli, 2019). Tako vsaka plast nosi informacije o podnebnih razmerah v 
posameznih sezonah, razlaga informacij pa je odvisna od povezanosti vseh dejavnikov 
(NASA, 2005b). 
 
Z analizo širine, gostote in kemične sestave vsake skeletne plasti koral lahko pridobimo 
informacije o temperaturi morske vode, slanosti, količini svetlobe, sestavi hranil in drugih 
dejavnikov, ki so bili prisotni ob rasti koral. Zaradi zmanjšane ravni svetlobe, ki je posledica 
oblačnega pokrova, povečane sedimentacije ali večje globine, se zmanjša linearna razrast 
skeleta; rast se zmanjša, skeletna gostota pa se povečuje (Grottoli, 2019). Tudi zaradi hranil, 
ki se dvigajo s hladno vodo iz oceanskega dna, se spremeni rast; tvorijo se debelejše plasti. 
Zapise o preteklih podnebnih razmerah lahko dobimo z odvzemom vzorca iz posamezne 
korale vzdolž njene glavni osi rasti. Vzorec razrežemo na plošče, debele 0,7 – 1 cm, in 
izpostavimo rentgenskim žarkom (Bradley, 2015). 
 
 
Slika 4: Prečni prerez koralnega jedra, vidne so plasti, tvorjene v enem letu (NASA, 2005b) 
Za ugotavljanje paleoklimatoloških podatkov v koralah se največkrat analizira kisikovo 
izotopsko sestavo ter sestavne elemente koral, in sicer izotope kisika (18O), ogljika (13C in 
14C), razmerja elementov kot so stroncij in kalcij (Sr / Ca), magnezij in kalcij (Mg / Ca), 
uran in kalcij (U / Ca), kadmij in kalcij (Cd / Ca), barij in kalcij (Ba / Ca), flour (F) in izotope 
bora (11B) ter skeletno rast koral in flourescenco (Bradley, 2015). 
Z analiziranjem kisikove izotopske sestave (18O) dobimo podatke o temperaturi in slanosti 
tropskih oceanov. Z višanjem temperature za 1 °C se delež 18O zmanjša za 0,22 %. Na 
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območjih z dlje časa trajajočimi visokimi temperaturami brez padavin pa se izhlapevanje 
površinske vode poveča, kar posledično poveča slanost vode in vodi v višje vrednosti 18O 
(Bradley, 2015). 
 
Količina izotopskega ogljika 13C nam veliko pove o sončnem sevanju, oziroma oblačnem 
pokrovu in vsebnosti hranil ter zooplanktona. Če se količina svetlobe zmanjšuje zaradi 
oblačnega pokrova, se fotosinteza simbiotskih alg zooksantel zmanjšuje, kar privede do 
manjših vrednosti 13C v sestavnih pasovih koral. Ko se raven svetlobe poveča, se poveča 
tudi vrednost 13C v koralah. Zooplanktoni imajo manjšo vrednost 13C kot korale, tako se ob 
povečanju hranilnih snovi in zooplanktona v vodi zmanjšuje vrednost 13C v skeletu koral 
(Grottoli, 2019). 
 
Količina 14C je odličen kazalnik prezračevanja in kroženja vodne mase. Delež 14C je v 
globokih vodah manjši kot na površini. Tako imajo korale v globinah manjšo vrednost 14C, 
razen ko pride do kroženja vodnih mas. Mangan (Mn) je prav tako v večjih koncentracijah 
v površinskih vodah in se z globino zmanjšuje. Razmerje med Mn in Ca se zmanjšuje ob 
prezračevanju, tako lahko razberemo podatke o takratnih vetrovih. Enako se zgodi z 
razmerjem Cd / Ca in Ba / Ca, le da se njihova koncentracija z globino povečuje in se ob 
pretakanju globokih vod njihova koncentracija v koralah povečuje (Cobb in sod., 2008; 
Grottoli, 2019). 
 
Razmerja med stroncijem in kalcijem (Sr / Ca), magnezijem in kalcijem (Mg / Ca) in uranom 
ter kalcijem (U / Ca) nakazujejo na temperaturo površinskih voda. Ko se temperatura poviša, 
se razmerje Sr / Ca in U / Ca zmanjša in Mg / Ca poveča. Poleg tega tudi količina floura (F) 
in debelina skeletnega pasu podajata informacije o temperaturi (Grottoli, 2019). Če 
primerjamo razmerje med stroncijem in kalcijem z razmerjem med lahkim in težkim 
kisikom, lahko ugotovimo, ali je do sprememb v skeletnih plasteh prišlo zaradi vpliva 
temperature ali pa je vzrok temu slanost  oceana (NASA, 2005b). 
 
Z razmerjem med izotopoma urana (234U) in torija (230Th) lahko ugotovimo starost koral. Ob 
nastajanju koral te vsebujejo velik delež urana. S časom se uran pretvori v torij, dokler se 
deleža ne izenačita, kar lahko traja tudi do 400000 let. Razpadanje urana se z leti povečuje, 
pri tem pa se delež torija zvišuje. Z merjenjem količine torija lahko določimo starost koral 
(NASA, 2005b). 
 
Drugi okoljski parametri, ki jih lahko razberemo iz strukture in sestave koral, so iztoki rek, 
ki povzročajo ultravijolično občutljiv flourescenčni pas v skeletu koral, in pH, ki se zvišuje 
zaradi povečane fotosinteze in vodi v višjo raven 11B v koralah (Bradley, 2015). 
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4.6 RAZISKAVE KAPNIKOV 
Kapniki so mineralne tvorbe, ki nastajajo v podzemnih jamah najpogosteje kot stalagmiti in 
stalaktiti. Stalaktiti nastajajo na stropu in rastejo navzdol, medtem ko stalagmiti rastejo na 
mestu kapljanja vode. Ob združitvi stalagmita in stalaktita nastane steber. Zaradi obsežne 
razširjenosti podzemnih jam lahko raziskave potekajo po vsem svetu. Kapniki so v glavnem 
sestavljeni iz kalcijevega karbonata (CaCO3) oziroma apnenca, oborjenega iz podzemne 
vode, ki je pronicala skozi zemeljsko površje. Iz hitrosti rasti kapnika lahko razberemo, 
koliko vode je pronicalo v jamo. Več kot je padavin, večja bo rast kapnikov. Ko nastopi 
obdobje suše, pa se rast kapnikov zmanjša. Poleg padavin pa na njihovo rast vpliva tudi relief 
in kemijska sestava vode. Ker analiza kapnikov iz samo ene podzemne jame ni zadosti za 
ugotavljanje klimatskih sprememb, moramo iskati podobne vzorce tudi v jamah na širšem 
območju. V kapnikih pa lahko najdemo tudi elemente v sledovih, ki pogosto dajejo kapniku 
značilno barvo, eden takih je uran (Bradley, 2015; Riebeek, 2005b).  
 
Raztapljanje atmosferskega CO2 v vodi tvori šibko kislo ogljikovo kislino (H2CO3). Ta 
pronica skozi karbonatno podlago in jo raztaplja. Pri tem nastanejo hidrogenkarbonatni 
(2HCO3-) in kalcijevi ioni (Ca2+). Stopnja raztapljanja karbonatne podlage je odvisna od 
podnebja; deleža CO2 v vodi, temperatur, količine padavin, debeline prsti. Pri višji 
temperaturi in večji količini padavin se izloči več apnenca. Ko ta raztopina prodre v 
podzemno jamo, se zaradi spremembe v delnem tlaku CO2 in temperature izloči kalcijev 
karbonat (CaCO3), ki se nalaga v obliki kapnika (Thomson, 2019; Zupan-Hajna, 2006). 
 
Kapniki, predvsem stalagmiti, imajo številne kemijske in fizikalne lastnosti, ki jih lahko 
uporabimo za ugotavljanje klimatskih razmer v preteklosti. Pri proučevanju sta najpogosteje 
uporabljena stabilna izotopa ogljika in kisika. Izotop kisika podaja informacije o temperaturi, 
količini padavin in vlage, medtem ko z izotopom ogljika ugotovimo spremembe v vegetaciji 
in tleh. Pomembni so tudi elementi v sledovih, kot so uran, magnezij in stroncij (Polyak in 
Denniston, 2019). 
 
S pomočjo radioaktivnega izotopa ogljika (14C) in razmerjem uran/torij, lahko določamo 
starost kapnikov. Z izotopsko metodo 14C lahko ugotavljamo starost kapnikov do 40.000 let, 
medtem ko z razmerjem med izotopoma urana (234U) in torija (230Th) ugotavljamo starost 
tudi za 350.000 let dolgo obdobje (Zupan-Hajna, 2006). 
 
Izotopska razmerja ogljika se v tleh spreminjajo glede na vrsto prisotne vegetacije. Drevesa 
in grmi vsebujejo več izotopa 13C, prerijske trave pa več izotopa 14C (Polyak in Denniston, 
2019). 
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4.7 RAZISKAVE CVETNEGA PRAHU 
Kopenske rastline v generativni fazi vsako leto v ozračje razpršijo miljone ton organskega 
materiala. Višje rastline tvorijo pelod, kriptogami pa so manj razvite rastline, ki se 
razmnožujejo s sporami. Z analizo peloda in spor lahko ugotovimo spremembe klime v 
preteklosti. Pelod se je skozi čas ohranil v jezerih in močvirjih, pa tudi v arheoloških 
najdiščih, morskih sedimentih in ledenih jedrih. Proučevanje teh nam da informacije o 
spremembah vegetacije, ki so lahko posledica klimatskih sprememb. Spremembe vegetacije 
se poleg klimatskih sprememb lahko pojavljajo tudi zaradi požarov, delovanja škodljivcev 
in človeka, vendar z ustrezno izbiro vzorca za analizo, na katerega niso vplivale neklimatske 
motnje, lahko ugotovimo delež vpliva klimatskih sprememb (Bradley, 2015). 
Lastnosti peloda, ki so pomembne za paleoklimatološko analizo: (1) morfološke lastnosti 
peloda so značilne za posamezno vrsto ali rod rastlin; (2) rastline ga tvorijo v velikih 
količinah, ki se lahko prenašajo z vetrom daleč od svojega izvora; (3) v nekaterih sedimentih 
je pelod odporen proti razpadanju; (4) pelod odraža stanje prisotne vegetacije. 
 
Pelodna zrna številnih rastlinskih družin se morfološko razlikujejo in jih lahko prepoznamo 
po njihovi obliki, velikosti, številu brazd in por. Zrna so velika od 10 do 150 μm in so 
zaščitena s plastjo celične stene, ki ji pravimo eksina, zaradi česar lahko zrno preživi več sto 
tisoč let. Ta je sestavljena iz sporopolenina, zapletenega polimera, ki je odporen proti vsem, 
razen najbolj ekstremnim oksidacijskim in redukcijskim reakcijam, zato je eksino možno 
odstraniti s kemičnimi sredstvi, brez da bi uničili cvetni prah. Vendar pa obstajajo dokazi, 
da se v določenih okoljih ne bodo vsa pelodna zrna enako dobro ohranila. Na primer, v 
okoljih kjer je visoka dejavnost bakterij in drugih mikroorganizmov, se pelodna zrna ne bodo 
dolgo ohranila (Elias, 2018; Andrič, 2020).  
 
Da bi lahko izolirali pelodna zrna in spore iz organskih ali anorganskih sedimentov, je 
potrebna kemična obdelava s klorovodikovo, žveplovo in flourovodikovo kislino. Za 
acetolizo, odstranitev celuloze, pa uporabimo mešanico žveplove kisline in anhidrida. 
Odstranitev sedimentov omogoča nadaljno analizo peloda in spor, ki jih obarvamo in 
opazujemo pod mikroskopom. Vzorce pregledamo in zabeležimo število različnih vrst v 
vsakem vzorcu. Za vsak vzorec je potrebno vsaj 200 pelodnih zrn. Rezultate analize 
interpretiramo s pelodnim diagramom, ki prikazuje razvoj vegetacije v preteklosti. Iz števila 
pelodnih zrn različnih rastlinskih vrst lahko ugotovimo sestavo vegetacije. Prav tako pa je 
število pelodnih zrn odvisno tudi od podnebja in rastnih razmer (Bradley, 2015; Andrič, 
2020). 
5 PRIMERI REKONSTRUKCIJE PODNEBJA 
V študiji so Kawamura in sod. (2017) opisali analizo paleoklimatoloških podatkov za 
750.000 let, pridobljenih iz ledenih jeder lokacije Dome Fuji v vzhodni Antartiki, v 
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kombinaciji z obsoječim dolgim zapisom ledenega jedra na lokaciji Dome C. Numerični 
poskusi z uporabo modela kroženja atmosfere, oceana in sladkih vod v severnem Atlantiku 
so pokazali, da podnebje postane bolj nestabilno v vmesnem delu ledenega obdobja, 
povezano je z velikimi spremembami v obsegu morskega ledu in pretočnem kroženju 
Atlantskega oceana. Modelski poskusi občutljivosti kažejo, da je za nestabilno podnebje v 
poznem pleistocenskem obdobju vzrok zmanjšana koncentracija CO2 v atmosferi zaradi 
globalnega ohlajanja in nastajanja ledenih plošč v severnem Atlantiku (Kawamura in sod., 
2017). 
 
Sršenova (2019) je v raziskavi proučevala dendrokronologijo hrasta (Quercus species) na 
zahodnem delu Panonske nižine. Vzorčili so drevesa v Krški kotlini, za katero je 
rekonstrukcija klime segla nazaj do leta 1669,  in na Lonjskem polju, za katerega so 
rekonstruirali klimo nazaj do leta 1560. Z analizo so ugotovili, da podobnosti med 
območjema niso bila prepoznavna, glavni razlog temu pa je bila predvsem geografska razlika 
med območjema. Avtorica je za rekonstrukcijo pretekle klime analizirala tudi zgodovinske 
vire, katerih je bilo več za območje Lonjskega polja (Sršen, 2019). 
 
Rekonstrukcije klimatskih razmer so bile opravljene tudi za Slovenijo, na primer za 
jugovzhodno Slovenijo od leta 1497 do leta 2003 na podlagi indeksa suše De Martonne. 
Indekse suše so preračunali na osnovi hrastovih (Quercus sp.) branik, ki so pokazale značilne 
povezave z junijskimi padavinami (pozitivna korelacija) in temperaturami (negativna 
korelacija). Pri analiziranju so uporabili tudi zgodovinske vire in kronike. V letih 1501, 1540, 
1546, 1616, 1718, 1788, 1822, 1834, 1839 in 1841 so v slovenskih kronikah poročali o suši, 
izredno vročih poletjih in propadu pridelkov, kar se ujema z rezultati raziskave, saj so takat 
izmerili močna negativna odstopanja indeksa. Leta 1691, 1705, 1798, 1799 in 1847 z 
močnimi pozitivnimi odstopanji indeksa, pa so v kronikah omenjena kot leta s hladnim in 
deževnim vremenom (Čufar in sod., 2008). 
5.1 UPORABA V KMETIJSTVU 
Francoske zapise o datumih trgatve v Burgundiji so Chuine in sod. (2004) uporabili za 
rekonstrukcijo spomladansko-poletnih temperatur od leta 1370 do leta 2003, pri tem so 
uporabili fenološki model za zorenje grozdja sorte 'Modri pinot'. Rezultati so pokazali, da so 
se v Burgundiji že od leta 1370 večkrat pojavile tako visoke temperature, kot so bile 
dosežene v devetdesetih letih prejšnega stoletja. Vendar se zdi, da so bile poletne 
temperature leta 2003 višje kot kdaj koli prej po letu 1370 (Chuine in sod., 2004). 
Spremembe spomladanskih temperatur v Kyotu na Japonskem od 9. stoletja so bile 
rekonstruirane z uporabo fenoloških podatkov o cvetenju češnje (Prunus jamasakura), 
zapisanih v  starih dnevnikih in kronikah. Fenološki podatki za 732 let pa so bili na voljo v 
kombinaciji s podatki preteklih študij. Datumi polnega cvetenja češenj februarja in marca 
nihajo v skladu s temperaturnimi razmerami. Rezultati so pokazali 4 hladna obdobja: 1330–
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1350, 1520–1550, 1670–1700 in 1825–1830, v katerih je bila ocenjena marčevska 
temperatura 4-5 °C, kar predstavlja za približno 3-4 °C nižje temperature od sedanjih. Ta 
hladna obdobja so sovpadala z obdobji Volk, Spöerer, Maunder in Dalton v dolgotrajnem 
ciklu Sončevega sevanja s periodičnostjo 150-250 let (Aono in Kazui, 2008). 
 
V zadnjem času se stabilna izotopska analiza uporablja za rekonstrukcijo starodavnih rastnih 
pogojev za vrste rastlin v semiaridnih in sušnih pokrajinah. To metodo so uporabili tudi za 
številna kmetijska naselja na starodavnem Bližnjem vzhodu.  Analiza stabilnega izotopa 
ogljika (13C) v ječmenovem zrnju z arheoloških najdišč je primerna za ugotavljanje 
starodavnih okoljskih pogojev za rast rastlin, saj njegova vrednost v žitih predstavlja signal 
sušnega stresa. Fiksacija ogljika med fotosintezo vodi do običajnih razponov izotopa ogljika 
v ječmenu. V primeru sušnega stresa pa se rastline pred dehidracijo zaščitijo z omejitvijo 
transpiracije, kar vodi v relativno obogatitev rastlinskih tkiv z ogljikovim izotopom. Z 
analizo stabilnega izotopa ogljika so ugotovili, da je sušni stres povezan z veliki podnebnimi 
nihanji, vendar je bil njegov regionalni vpliv raznolik in nanj so vplivali geografski 
dejavniki. Holocenska podnebna nihanja niso toliko vplivala na žita, ki rastejo na obalnih 
območjih Levanta, kot so vplivala na regije v notranjosti, kjer so morali kmetje sušni stres 
obvladovati z namakanjem (Riehl in sod., 2014). 
6 POVZETEK S SKLEPI 
Paleoklimatologija je preučevanje podnebja v daljni preteklosti, ko se še niso izvajale 
sistematične meteorološke meritve in opazovanja. Cilj je ugotoviti kdaj, kako in zakaj se je 
podnebje v preteklosti spreminjalo. S poznavanjem podnebja v preteklosti in vzrokov teh 
sprememb lahko lažje napovemo klimatska dogajanja v prihodnosti.  
 
Podnebne podatke lahko razdelimo na tri kategorije: instrumentalne, zgodovinske in 
prazgodovinske. Instrumentalni podnebni podatki so tisti, ki so pridobljeni z napravami za 
beleženje podnebnih podatkov. So zelo natančni, vendar na voljo le za približno zadnjih 300 
let. Prve instrumentalne meritve so se začele v 17. stoletju z merilnimi napravami kot sta 
termometer in barometer. Ustanavljanje meteoroloških zavodov in postaj se je pričelo šele v 
drugi polovici 19. stoletja.  Zgodovinski podatki, pomembni za paleoklimatološke analize,  
izvirajo iz pisnih zapisov pred izumom merilnih naprav in metod za opazovanje podnebja, 
kot so uradni dokumenti o pridelkih in gibanju cen, revije, pisma in zapisi o fenoloških 
opazovanjih. Za prazgodovinsko obdobje pa nimamo nobenih podnebnih podatkov, zato 
znanstveniki uporabljajo različne geološke, glaciološke, biološke in astronomske metode za 
zbiranje nadomestnih podatkov. Klimatske spremembe ugotavljajo iz drevesnih branik, 
jezerskih ali oceanskih usedlin, izotopskih analiz kamnin in ledu ali proučevanj kapnikov. 
 
Za raziskovanje klime v preteklosti se uporabljajo ledena jedra, ki so izvrtana v ledenikih ali 
ledenih ploščah in vsebujejo dragocene podatke o preteklih temperaturah, sončni aktivnosti, 
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vulkanskih izbruhih, toplogrednih plinih in aerosolih za obdobja do 650000 let nazaj. Z 
datiranjem drevesnih branik, katerih širina se po letih razlikuje glede na podnebne razmere 
v času nastanka, lahko dobimo klimatske podatke tudi za 8000 let nazaj. Iz njih lahko 
razberemo podatke o temperaturi, padavinah, oblačnosti, vetru. Analiziramo tudi morske in 
jezerske usedline, s pomočjo katerih lahko pridobimo paleoklimatološke podatke o 
temperaturi, padavinah, vlažnosti, smeri in intenzivnosti vetra, vulkanskih izbruhih, 
vegetaciji. Z analizo širine, gostote in kemične sestave koral lahko pridobimo informacije o 
temperaturi, sestavi vode, količini svetlobe in padavin. Paleoklimatološki podatki koral so 
uporabni za raziskave krajših obdobij, saj je življenjska doba koral nekaj sto let, kar pomeni, 
da razberemo informacije o podnebju za 500 do 800 let nazaj. Poleg tega se nahajajo v 
tropskem predelu oceanov, tako lahko preučujemo razmere samo za ozka geografska 
območja. Kapniki, ki so mineralne tvorbe in nastajajo v podzemnih jamah, so dober indikator 
temperatur in količine padavin ter sprememb v vegetaciji in tleh. Za rekonstrukcijo podnebja  
lahko analiziramo tudi pelod, ki se je skozi čas ohranil v jezerih in močvirjih, pa tudi v 
arheoloških najdiščih, morskih sedimentih in ledenih jedrih. Proučevanje tega nam da 
informacije o vegetacijskih spremembah, ki so lahko posledica spremenjenih temperaturnih 
ali padavinskih razmer v preteklosti. 
7 VIRI 
Anchukaitis K. J. 2017. Tree rings reveal climate change past, present, and future. 
Proceedings of the American Philosophical Society, 161, 3: 244-263 
Andrič M. ZRC SAZU Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in 
umetnosti. Inštitut za arheologijo. Paleobotanika. 
http://iza.zrc-sazu.si/ff/Maja/Program.html (29. avg. 2020) 
Aono Y., Kazui K. 2008. Phenological data series of cherry tree flowering in Kyoto, Japan, 
and its application to reconstruction of springtime temperatures since the 9th century. 
International Journal of Climatology, 28: 905-914 
Bradley R. S. 2015. Paleoclimatology: reconstructing climates of the quaternary. 3. izd. 
Academic Press: 696 str. 
Brazdil R., Kiss A., Luterbacher J., Nash D. J., Rezničkova L. 2018. Documentary data and 
the study of past droughts: a global state of the art. Climate of the Past, 14: 1915-1960 
Brazdil R., Rezničkova L., Valašek H., Dolak L., Kotyza O. 2016. Climatic effects and 
impacts of the 1815 eruption of Mount Tambora in the Czech Lands. Climate of the Past, 
12: 1361-1374 
Mašinović A. Paleoklimatološke metode.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
18 
 
Chuine I., Yiou P., Viovy N. 2004. Historical phenology: Grape ripening as a past climate 
indicator. Nature, 432: 289-290 
Cobb K., Cole J., Lough J., Tudhope S. 2008. Annually-banded corals as climate proxies. 
»White Paper« for Trieste Meeting: 8 str. 
https://www.researchgate.net/publication/256476659_Annually-
banded_corals_as_climate_proxies (26. avg. 2020) 
Čufar K., Eckstein D., De Luis M., Kajfež-Bogataj L. 2008. Reconstructing dry and wet 
summers in SE Slovenia from oak tree-ring series. International Journal of 
Biometeorology, 52: 607-615 
Elias S. A. 2018. Paleoclimatology. Encyclopedia of the Anthropocene, 1: 265-275 
Grottoli A. G. 2019. Past climate from corals. V: Encyclopedia of Ocean science. Steele J.H. 
(ur.). 3. izd. Academic Press: 455-463 
Haines H. A., Olley J. M., Kemp J., English N. B. 2016. Progress in Australian 
dendroclimatology: Identifying growth limiting factors in four climate zones. Science of 
the Total Environment, 576: 412-421 
Kawamura K., Abe-Ouchi A., Motoyama H. in sod. 2017.  State dependence of climatic 
instability over the past 720,000 years from Antarctic ice cores and climate modeling. 
Science Advances, 3, 2, e1600446, doi:10.1126/sciadv.1600446: 13 str. 
NASA. 2005a. A record from the deep: Fossil chemistry. 
https://earthobservatory.nasa.gov/features/Paleoclimatology_SedimentCores/paleoclima
tology_sediment_cores_2.php (27. avg. 2020) 
NASA. 2005b. Climate close-up: Coral reefs. 
https://earthobservatory.nasa.gov/features/Paleoclimatology_CloseUp/paleoclimatology
_closeup_2.php (28. avg. 2020) 
Ogrin D. 1989. Dendroklimatologija in možnosti uporabe njene metode v Sloveniji. 
Geografski vestnik, 61: 133-140 
Polyak V. J., Denniston R. F. 2019. Paleoclimate records from speleothems. V: 
Encyclopedia of Caves. 3. izd. White W.B. (ur.). Academic Press: 784-793 
Rakovec J. 2009. Metode paleoklimatologije. Proteus, 72, 2: 54-64 
Mašinović A. Paleoklimatološke metode.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
19 
 
Riebeek H. A. 2005a. Paleoclimatology: The ice core record. NASA: National Aeronautics 
an Space Administration.  
https://earthobservatory.nasa.gov/features/Paleoclimatology_IceCores (28. avg. 2020) 
Riebeek H. A. 2005b. Paleoclimatology: Written in the earth. NASA: National Aeronautics an 
Space Administration. 
https://earthobservatory.nasa.gov/features/Paleoclimatology_Speleothems (27. avg. 2020) 
Riehl S., Pustovoytov K. E., Weippert H., Klett S., Hole F. 2014. Drought stress sariability 
in ancient Near Eastern agricultural systems evidenced by δ13C in barley grain. 
Proceedings of the National Academy of Sciences, 111: 12348–12353 
Sršen S. 2019. Dolga rekonstrukcija klime s pomočjo drevesnih branik hrasta (Quercus 
species) na zahodnem delu Panonske nižine. Magistrska naloga. Ljubljana, Filozofska 
fakulteta, Oddelek za arheologijo: 122 str. 
STAznanost. 2020. S pomočjo drevesnih branik do informacij o klimi v preteklosti. 
http://znanost.sta.si/2467802/s-pomocjo-drevesnih-branik-do-informacij-o-klimi-v-
preteklosti (3. sep. 2020) 
Steig E. J. 2015. Paleoclimatology: Ice cores. V: Encyclopedia of Atmospheric sciences. 2. 
izd. North G. R. (ur.). Academic Press: 404-410 
Stiepani J. 2016. Paleoclimatology: Examples of ecological impacts from prehistoric 
climate change. Climate Institute. 
https://climate.org/paleoclimatology-examples-of-ecological-impacts-from-prehistoric-
climate-change/ (24. avg. 2020) 
Thomson M. J. 2019. Paleoclimatology. V: Encyclopedia of Ecology. 2. izd. Fath B. (ur.). 
Elsevier: 154-161 
Yue X. L., Gao Q. X. 2018. Contributions of natural systems and human activity to 
greenhouse gas emissions. Advances in Climate Change Research, 9: 243-252 
ZRC SAZU. 2020. Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in 
umetnosti. Inštitut za arheologijo. Raziskovalna dejavnost: dendrokronologija. 
https://iza2.zrc-sazu.si/sl/strani/raziskovalna-dejavnost-dendrokronologija#v (28. avg. 
2020) 
Zubairov B., Lentschke J., Schröder H. 2019. Dendroclimatology in Kazahstan. 
Dendrochronologia, 56, 125602, doi:10.1016/j.dendro.2019.05.006: 13 str. 
Zupan Hajna N. 2006. Siga v kraških jamah. Scopolia (Supplement: Mineralna bogastva 
Slovenije), 3: 192-203  
Mašinović A. Paleoklimatološke metode.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
20 
 
ZAHVALA 
Za strokovne nasvete in pomoč pri pisanju diplomske naloge se zahvaljujem mentorici, doc. 
dr. Zaliki Črepinšek ter recenzentki, doc. dr. Heleni Šircelj. 
Zahvaljujem se tudi družini, fantu in prijateljem za vso podporo in pomoč pri ustvarjanju 
diplomske naloge. 
